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(57) Abstraet: The invention relates to a method and a device for the thermal treatment, especially short-term, of flat objects in 
\^ particular, such as semi-conductor, glass or metal substrates. Heat is, at least in part, supplied to or taken away from both sides 
O of said substrates by means of thermal conduction via a thermal conduction medium. The invention aims to improve the method 
^ and device so that they can be used effectively. To this end, a mixture consisting of two gases, differing greatly in their thermal 

conductivity, is used as a thermal conduction mediunL The mixture on both sides of the substrate (1) is individually adjusted so that 
^ the respective surface temperaturc is time-controlled by taking the respective heat exchange due to heat radiation into account 

rl 

O (57) Zusammenfossung: Die Erfindung betrifll ein Vcrfahren sowic einc Vonichtung zm insbesondcic kurzfristigcn Ihcmoischcn 
^ Behandlung von insbesondeie flachen Gegenstanden, wie Halbleiter-, Glas- oder Metallsubstrate, welchen beidseitig zumindest teil- 



weise durch WSimeleitung fiber ein warmeldtendes 
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Medium Wanne zu-oder abgeflihit wird, und schlagt als gebiauchsvoiteilhafte Weiteibindung vor, dass als wSrmeleitendes Medium 
eine Mischung aus zumindest zwei Gasen mit starit verschiedener Warmeleitfahigkeit verwendet wird und die Mischung auf beiden 
Seiten des Substrates (1) derart individuell wird, dass unterBeiiicksichtigung des jeweiligen Wanneaustauschs uber Waimestrahlung 
die jeweilige Oberflachentemperatur zeitlich kontrolliert ist. 
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VERFAHREN UND V0RRICHT0N6 ZUR KPRZZEITI6EN THERMISCHEN BEHANDLUN6 VON PLACHEN G 
EGENSTANDEN 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung bzw. ein Veifahien zur insbesondere 
5 kurzzeiligen diermischen Behandlung von insbesondere fladien GegenstSnden; 
wie Kbilbleiter-, Glas- oder Metallsubstrate, mit beidsdtig der Substratoberfia- 
chen angeordneten Temperierungseinrichtungen ziim 

dem Substrat, welcher Warmeaiistaiisch zumindest teilweise durch Wamielei- 
tung iiber ein wSnneleitendes Medium erf olgt 

10 

Bd der Herstellung von Baudementen aus einem Halbldtermaterial ist es oft- 
mals erf orderlidi, die Substrate oder die bereits strukturierten, besdiidifeten 
oder anderwdtig bspw. durch Implantationsschritte vorbdianddte Substrate 
thermischnachzubehandebu Dies erf olgt in emem mit Rapid-Therrnal- 

15 Processing bezdchnetenVer£ahren(RTP). Die bdden gegenflberliegenden 
Brdtsdtenflachen des Substrates konnen tmterschiedliche Oberflachen- 
Emissivitaten aufweisen. Um die Substrate gldchmafiig, dit ohne inneren 
Temperaturgradienten aufzuheizen, mflssen die Strahlungsleistungen, mit de- 
nen die bdden Sdten auf geheizt werden, an die verschiedenen Oberflachen- 

20 Emissivitaten angepasstwerden. Die Brivarmung erf olgt bspw, mittelsinfraro- 
ter Strahlung oder auch fiber Wannddtung, die fiber ein mit der Substratober- 
flache in Kontakt befindlidies Medium, bspw. ein Gas, erfolgt. Audi die Ab- 
kflhlrate haagt von der Oberflachen-Emissivitat ab. Es mussen deshalb gedg- 
nete Mafinahmen vorgesehen sein^ damit sich die Temperatur auf den bdden 

25 Oberflachengldchmafiigabsenktodererheht Das Aufheizen und das Ab- 
ktihlen soUen schnell erf olgen. Wahrend des RTP-Verf ahrens kann sich die 
Oberflachen-Emissivitat andem. Die Emissivitat ist das Mafi dafOr, in wdchem 
Urnfange das Substrat WaxmeabstraMtbzw.StraMungswabneaufi^^ Da 
der Warmeabtransport vom Substrat insbesondere bei hohen Tempeiaturen 
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halb und/oder oberhalb des Substrates liegt Zufolge dieses stetigen Gasatts- 
tauschesisteinschiifiUerWechsddesGasgeni^^ Dttrcheiiie An- 

derung des Nfisdmngsverhaltnisses wShrend des Waimeaustausdies ist es 
mSglich^ den Waiinefluss fiber die variable Warmd Es 
5 ist auch mog^ch, geaaelt die WSnnebilanz je OberflSche unterschiedKch einzu- 
steUen unter IrJcaufriahrne der thennisc^ Auch dies kann fiber 

die Trimmung des Gasgemisches erfolgeix Bevorzugt befindet sich auf der Un- 
terseite des Substrates nur ein relativ dunner Gasspalt Das Gasvolumen ist 
daiin hinreichend dfiiin ausgebildet, um ein Gaspolster auszubilden, auf wel-* 

10 chemdasSubstrataufliegb Das Gaspolster kann von demmSfiig in das Volu- 
menemstrdmendenGsisiTOSchungsflussatisgebU Die einstrdmende 

Gasmasse wird derart gering gehalten, dass fiber denGasmassen-Stromkein 
nennenswerter Warmeabtransport erfolgt Das Substrat kann von dem 
Gasstrom nicht nur schwebend und gleichzeitig isostatisch tind isoiherm gda- 

15 gertwerden. Es kann von dem Gasstrom audi drehangetriebenwerden- 

Ausffihrungsbeispiele der Erfindung werden nachf olgend anhand beigeffigter 
Zeichnungen erlautert Eszeigen: 

20 Fig. 1 grobscheinatisierteinerstes AusfOhrung^beispielderEi^ 

oberhalb tmd unterhalb des Substrates angeordneten Temperierungs- 
einrichtungen. 

Fig. 2 einzweites AiisfiUirungsbeispid der Erfindung, bei dem das Sub^ 
25 frei auf einem Gaqpolster schwebt und 



der Temperaturverlaxif der Temperaturen Tl, T2 der beiden 
Substratoberfliachen beim Aufheizen bzw. Abkuhlen. 
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Bei dem in Fig. 1 dargestellten AxisfOhrungsbdspiel liegt das Substrat 1 auf La- 
gerbOckchen 10 auf . Diese I^gerbOckchen 10 bewirken, d^ 
nen Spaltabstandsraum 5 zu einer unteren Temperieningseinrichtung 3 einr 
nimmt DieseTemperierungseiiuichtungSkam 
5 Warmequelle sein. Ebeiiso kam die oberhalb des Substrats angeordnete Tem- 
perieningseinrichtung 2 ebenfalls tiber einen Spaltzwischenraum 4 vom 
Substrat 1 beabstandet angeordnete Temperieningseinrichtung 2 eine WSrme- 
senke oder eine Warmequelle sein. Die Temperierungseinrichtungen 2 imd 3 
kSimenauchbeideFunktioneniibemehmen. Bspw.kdnnensiegekiihlteOber- 
10 flachen ausbilden und zu einer anderen Zeit infrarotstrahlend wirkerv uni ei- 
nerseits das Substrat dutch WSrmeabfuhr zu kiihlen und andererseits das 
Substrat durch Warmezufuhr auJEzuheizen. 

• Durch die Temperierungseinrichtungen 2, 3 fflhren jeweils Zuleitungen 6, 7. 
15 Die Zuleitungen 6, 7 kOnnenauchandersartiggestaltet sein. Hir Ziel ist es, ein 
Gasgemisch, das bspw. aus Helium und Argon oder Wasserstoff und Stickstoff 
besteht/ in die beiden Spaltzwischenraiune 4, 5 einzuleiten 

hi jeden der beiden Spaltzwischenraume 4t, 5 wird ein individuelles Gasgemisch 
20 aus Wasseistoff und StickstoiK bzw. Helium und Argon stetig eingeldtet. Der 
Totaldrudc der beiden Gasmischungen ist im Wesentiichen gleich. Er ist so 
hoch^dassdieGaseindemSpaltzv^aschenraimL4/5warmjdd^^ Mit 
entsprechender Vorgabe ist auch die Spaltbrdte der Spaltzwischenraume 4t, 5 
gewahlt 

25 

Wasserstoff und Stickstoff werden mittels individuellen Massenfliissreglem 8, 9 
in die jeweilige Zuleitung 6, 7 geleitet. 
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Bei dem in der Fig. 2 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel lagert das Substrat 1 
wahrend des Warmeaustauschens nidht auf den Rand des Substrates 1 unter- 
statzenden BOdcchen 10, sondem liegt freischwebend auf einem Gaspolster auf, 
welches von dem durch die Zuleitung 7 in den Spaltraum 5 eingebrachten Gas- 
5 gemischaufrechterhaltenwird. Bspw. farauchenhierledig^ichHaltestegell 
vorgesehen za werden, die das Substrat 1 in Position halten. Diese sind aber 
nicht zwingend notwendig. Das Substrat kann audi selbstzentrierend auf dem 
Gaspolster aufliegen. 

10 In der Fig. 2 sind zusatzlich optionale Haltebdckdien 10 dargestellt, welche 
zum Be- oder Entiaden der Ftozesskaznmer das Substrat 1 anheben kSnnert 

Die Funktionsweise der erfindungsgemafien Vorrichtung ist die Folgende: 
Das Substrat 1 kann auf seinen beiden SubstratobetflSchen unterschiedliche 
15 Waraieemissivitaten besitzen. Dies hat zurFolge,dass bei gteicherStraWxmgs- 
leistung der eine Heizungsfunktion ausiibenden Temperierungseinrichtungen 
2, 3 die Envarmimg der beiden gegeniiberliegenden Substratbreitseitenflachen 
unterschiedlich sein kann, Jedenf alls ist der WSnnezufluss ins Substrat iiber 
Warmestrahlungverschiedenhoch. AhnlicheEEfektetretenbeim AbkOhlendes 
20 Substrates 1 auf . DieuntersdiiedMchenEmissivitatenfQhrendazU/dassim 
Wege der Warmestrahlung beidseitig unterschiedliche Warmemeng^ abgege- 
ben werden. Dies hat zur Folge, dass wMirend des Aufheizens bzw. AbkOhlens 
des Substrates die Substratoberflacfaen unterschiedliche Temperaturen aufwei- 
senkonnen. Dieser innereTCTaperaturgradientkannzuunerwunschtenVer- 
25 formungenffihrea 

In die SpaltzwischenrSume 4, 5 unterhalb und oberhalb des Substrates 1 wird 
einGasgeniischausWasserstoff undStickstoff eingeleiteL Dieses Gasgemisch 
besitzt auf der Substratseite, welche eine hohe Bmissivitat besitzt, einen grofien 
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Stickstoffanteil. Die Gasmischung besitzt dam eine geringe WarmeleitShig- 
keit Auf der Sdte, atif der die Emissivitat geringer ist besitzt die Gasmischtuig 
4 emen hdheren Wasserstoffanteil, so dass die Gasmischung dort eine h5here 
Waxmeleitfahigkeit besitzt Die WStme, die zuf olge der unterscMedlichen 
5 Waixnestrahlung auf der einen Seite weniger abgestrahit bzw. durch Strahlung 
zugefiihrt wird, wird durch eine entsprechende Wanneahfuhr bzw. Warmezu- 
fuhr iiber Warmeleitung kompensiert, so dass die Oberflachentemperaturen auf 
den beiden Substrat-Breitseitenflachen wahrend des Warmeaustaxisches im We- 
sentlichen gleich bleibt Dabei kann es erf orderlich sein, dass die flber die Mas- 
10 senflussregler 8, 9 einstellbaie Gasmischung wahrend des Aufheiz- oder Ab- 
kilhlprozesses geSndert wird. 

Bei dem in Fig. 2 dargestellten AusfQhrungsbeispiel wird mittels des von den 
Massenflussreglem 8^, 9" beceitgestellten Gasflusses ein Gaspolster auf gebaut 

15 auf welchemdasSubstratlfreischwebt. Ein Warmeaustausch fiber Oberfla- 
chenkontakt mit HaltebOckchen oder dergleichen wird dadurch vermiedert 
Die Diise, die am Ende der Zuleitung 7 sitzt, kann gerichtet seirv so dass auf das 
' Substratl ein Dreliimpulsfibertragen wird. Insbesondere sind eine Vielzahl 
von Dfisen sowohl oberhalb als auch unterhalb des Substrates 1 zu bevorzugen. 

20 Mittels dieser Dfisen kann das Substrat 1 sogar drehangetrieben werden. 

Es kann auch vorteilhaft seiiv bei bestinunten Anwendungen die Warmebilanz 
atif den beiden Oberfiachengezidtunterschiedlicheiiizustellen. Dieskannins- 
besondere dann erwunscht seirv wenn man bewusst thermische Spaimtmgen 
25 durch Temperaturunterschiede zwischen Vorder- und Rfickseite einstellen will. 

Wahrend des Prozesses k5nnen die Temperaturen der beiden Oberflachen op- 
tischgemessenwerden* EinerTemperaturdrift kann durch entsprechendesGe- 
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gensteuem dtirdi Andening der Gasnuschrnigszusainmeiisetzuxig entgegen- 
gewirktwerdeiL 

Den Verlauf der Teix^>eratur Ti auf der einen Substratoberfl^che tmd der Tem- 
5 peratur T2 auf der anderen Substratoberfl&che beiin Aufheizen, Wanxiebehan- 
dein tmd Abkdhlen zeigt die Fig. 3. Dabei ist der Verlauf der Temperatur Ti 
mit einer durchgezogenen und der Verlauf der Temperatur T2 mit einer gestri- 
chelten Lime dargestellt Die beiden Linien liegen nahezu in Deckung. Dies ist 
eine Folge des optimierten Trimms der Waimezufuhr zu den beiden Substrat- 
10 breitseiten mitbels Wannestrahltmg einerseits und geregelter WSnndeitung 
andererseiis. Audi der Abkiihlprozess eif olgt fiber WSrmeabstrahlung bzw. 
Warmeableitung. Audi dabei ist die WSnneleitung geregelt 

AUe offenbarten Merkmale sind (fOr sidi) er&idungswesentlidi. In der Offen- 
15 barung der Anmeldung wird hiermit audi der Offenbarungsinhalt der zugehS- 
rigen/beigefugten Frioritatsunterlagen (Absdirift der Voranmeldung) voUin- 
haltlidi mit einbezogen, audi zu dem Zwedc, Merkmale dieser Unterlagen in 
Anspriiche vorliegender Anmeldung mit aufzunehmen* 
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ANSPRtrCHE 

1. Verfahren zur insbesondere kur2fristigqn thennischen Behandlui^ von 
insbesondere flachen GegenstSnden, wie Halbleiter-, das- oder Metall- 

5 substrate, welchen beidsdtig zmnindest tdlweise duich WSrmeleitung Hher 
ein warmeleitendes Medium Warme zu- oder abgefOhrt wird, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass als warmeleitendes Medium eine Mischung aus zumin- 
dest zwei Gasen mit stark verschiedener Warmdeitfehigkeit venvendet 
wird tmd die Mischung auf beiden Seiten des Substrates (1) derart indivi- 
10 duell eingestellt wird, dass unter Benicksichtiguiig des jeweiligen Warme- 
austauschs liber WSnnestrahlung die jeweilige Oberfladientemperatur 
zeitiidi kontrolliert ist. 

2. Vorrichtung zur insbesondere kurzzeitigen fhermischen Behandlung von 
15 insbesondere flachen Gegenstanden, wie Halbleiter-, Glas- oder Metall- 

substrate, mit beidseitig der Substratoberflachen angeordneten Temperie- 
nmgseinrichtungen (2, 3) zum Warmeatistausch mit dem Substrat (1), wel- 
cher Warmeaustausch zumindest teilweise durch Warmeleitung liber ein 
warmeleitendes Medixmi erf olgt, dadurch g^kennzeicfanet; dass das war- 
20 meleitende Medium eine Mischung aus zumindest zwei Gasen mit stark 
verschiedener WarmeleitEahigkeit ist und die Mischung auf beiden 
Substratseiten individuell einstellbar ist. 



3. Verfahren oder Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergehen- 
25 den Ansprttche, dadtirch gekennzeichnet, dass die Temperatur berm Tem- 
perieren auf beiden Seiten gieich ist 
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4. Verfahren oder Vorriditung nach einem oder mehreren der vorhergehen- 
den AnsprOdie, dadurch gekennzdchnet, dass die Temperatur beim Tem- 
periaren auf beiden Seiten unteischiedlich gr q6 ist 

5 5. Verfahren oder Vorrichtung nach eine^ 

den Ansprtiche, dadurch gekermzeichnet, dass die Gase Wasserstoff- und 
Stickstoff bzw. Helium und Argon sind. 

6. Verfahren oder Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergehen- 
10 den Ansprfiche, gekennzeichnet dutch einen stetig^ in einen Spaltzwi- 

schenraum (4, 5) zwischen Temperierungseinrichtung (2, 3) und Substrat (1) 
einfliefienden Gasfluss. 

7. Verfahren oder Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergehen- 
15 den Ansprfiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Gasflussregelung iiber 

Massenflussregler (8, 9; 8', 9') erf olgt. 

8. Verfahren oder Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorheargehen- 
den Ansprfiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat (1) auf dnem 

20 von dem der Substratunterseite zugeordneten Gasstrom gebildeten Gaspol- 
ster freischwebend gelagert ist 

9. Verfahren oder Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergdien- 
den Ansprfiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat (1) von dem 

25 das warmeleitende Medium ausbildenden Gasstrom freischwebend 

drehangetrieben ist 
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10. Vaiahren oder Vorrichtung nadi einem oder mehreren der vorhergehen- 
den Ansprtiche/ dadurch gekennzeichnet, dass die Temperierung eine 
WSrmeahfuhr oder eine Wdrmezufuhr ist 

5 11. Verfahren oder Vorrichttmgnach einem oder 

den Anspriiche, dadurch gekennzeidmet, dass sich die Gaszusaxnmenset- 
zung bzw. der Gasdruck zeitlich wShrend des Warmeaustausdhes andert. 

12. Verfahren oder Vorrichtung iiadi einem oder mehreren der vorh^^ 
10 den Anspr&che, dadurch gdcennzeichnet^ dass der Massenfluss des wSr- 
mdeitenden Mediums in die Spaltzwischenraume (4, 5) derart gering ist, 
dass die fiber den Gasmassenfltiss ab- oder zugeffihrte WSrmemenge we- 
sentlich Ideiner ist als die liber WSrmeleitung zu- oder abgefOhrte Warme. 
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sehr stark von der Emissivitat der jeweiligen Oberflache abhangig ist, tind die 
Emissivitaten der Voider- tmd der Rfickseite in der Regd nic^^ 
besteht grunds&tzlich die Gef ahr, dass sich das Substrat beim Abkflhlen bz\V. 
Aufheizentiiennischverbiegt. Dieswirdumsobedeutender,jegr5fier das 
5 Substrat ist Die kreisschdbenfornugen Substrate konnenlXirchmessa 
bspw.300mmbesitzerL Im Stand dm Tedimk ist esbekaimt,diesemHi^ 
men dadurch entgegenzuwirken, dass die Erwarmung der bdden Substrat- 
Breitseiten getrennt geregelt wird. Dies erf ordert eine hochgenaue, emissivi- 
tatskompensierteTemperatuimessung* Dies hat den Nachteil, dass teure 
10 imd/oderbegrenztgenaueMefi-undRegelaufbautenverwendetwerde^ Zu- 
dem ist mit einem derartig^ Aufbau ein Temperaturgradient von der Vorder- 
ztxr Riickseite nicht gSnzIich vermeidbar, z. B. beim AbkOhlen. 

Der Erfindung liegt die Auf gabe zugrunde^ das gattungsgemaSe Verfahren 
15 bzw. die gattungsgemaCe Vorrichtung gebrauchsvorteilhaft weiterzubUden. 

Gel5st wird die Auf gabe durch das im Anspruch 1 angegebene Verfahren bzw. 
die im Anspruch 2 angegebene Vorrichtung, wobei dar auf abgestellt ist, dass 
das warmeleitende Medium eine Mischung aus zumindest zwei Gasen mit 

20 stark verschiedener Warmeleitf Shig^t ist imd die Mischung auf beiden 

Substrat-BreitseitenindividueUeinstellbarist. Die Misditmg wird derartindi- 
viduell eingestellt dass unter Berucksichtigung des jeweiligen Gesamt- 
WSrmeaustausches fiber WSrmestrahlung die jeweilige Oberflachentemperatur 
zeitlich kontrolliert ist. Insbesondere ist vorgesehen^ dass der Verlauf der Tem- 

25 peratur beun Aufheizen oder Abkfihien tmd ihr jeweiliger Wert auf den beiden 
Substrat-Breitseiten gleich grofi ist. Ein vermehrter Austausch tiber WSr- 
mestrahlung kaim durch ein GasnuschungsverhaltniS/ bei dem das schlecht 
wgrmeleitf ahige Gas dominiert, kompensiert werdea 
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Bin geringer Warmeatistaxisch fiber Wannestrahlung wird in entsprechender 
Weise fiber eine Gasmischung kompensiert in der das stark wanneleiff ahige 
Gas dominiert Esister£indungsgemafiaberauchm5g^ch/den Warmea^ 
tausch auf den beiden Seiten unterschiedlich grofi zu halten, so dass beim Auf- 
5 heizen oder beim Abkfihlen des Substrates sich innerhalb des Substrates von 
der Vorder- zur Rfickseite ein Temperaturgradient ausbildet, der insbesondere 
fiber die gesamte Warmebehandlungszeit oder Warmeaustauschzeit gjeich ge- 
haltenwird. Beide Gasgemische werden separat gesteuert EHe Gasgemische 
kSnnen aus inerten Gasen mit hoher Reinheit mit unterschiedKchen spezifi- 

10 schenWanneleitwertenausgewahltwerderi. DieRegelungkanninittelsein&- 
cher MassenflulSregler erf olgea Gase nut hoher WSimeleitf ahig^eit sind bspw 
Wasserstoff oderHeliunL Gasemitmedriger Warnideit^hig^tsindStLd^^ 
oderArgoiL DieMischungvvirdnuteinemderartigenTotd 
nis unter- und/oder oberhalb des Substrates in die Prozesskammer eingdeitet, 

15 dass fiber die Wfirmeleitf ahigkeit in ausreichendem Mafie WSraie mit dem 
Substrat ausgetauscht wird. Die Temperienmgseinrichtungen^ insbesondere 
diejenigen zur Kfihlung des Substrates kdnnen deshalb mit geringem Abstand 
oberhalb oder unterhalb des Substrates angeordnet sein. Bei einer vertikalen 
Lage des Substrates in der Prozesskammer liegen die beiden Temperierungs- 

20 einiichtungen dann in Horizontahichtttng neben dem Substrata wobei die An- 
ordnung tmd die Gestalt der Temperierungseinrichtung^ so g^wahlt ist, dass 
der Warmetransport vom bzw. zum Substrat fi.ber die gesamte SubstratoberfliM- 
die derart g^eichmMiSig erf olgt dass sich fiber die SubstratoberflMchen keine 
nermenswerten Temperaturunterschiede einstellen. Bevorzugt werden die 

25 Temperierungseinrichtungen tmd die Mischungen der beiden Gase so einge- 
stellt, dass tmter Berficksichtigung des Warmetransportes fiber Wannestrah- 
lung beidseitig solche Warmemengen pro Zeiteinheit ausgetauscht werden, so 
dass der innere Tempemturgradient von der Vorder- zur Rfickseite des Substra- 
tes Null ist Bevorzugt durchstrfimt die Mischung einen Spaltraunv der unter- 
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